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RESUMEN

El estudio de la produccion primaria es importante para comprender el flujo tréfico en lo
ecosistemas marinos y determinar el papel que tienen en los ciclos biogeoquimicos y el
cambio climatico. El Golfo de California es un mar marginal con altos niveles de
produccion primaria debido a procesos de mezcla causado por vientos y mareas,
principalmente en las zonas costeras, sin embargo, los estudios de estas zonas en la costa de
Sonora son escasos. El objetivo de este trabajo es describir la variabilidad oceanografica,
produccidn primaria y materia total en suspension en la Bahia El Colorado. Se realizaron
dos muestreos oceanograficos, uno en la época de primavera (junio) y otro en verano
(septiembre) del afio 2013 en un total de nueve estaciones. Para cada estacion se realizd un
lance de CTD con un sensor de fluorescencia y turbidez y se tomaron muestras de agua a 0
a 5 metros de profundidad para determinar el contenido de clorofila o, materia total en
suspension (organica e inorgédnica) y oxigeno disuelto. Se obtuvo una variacion de la
temperatura de 26.57°C a 29.52°C y de 35.45 a 35.34 de salinidad de un muestreo a otro.
Durante la estacion de primavera los valores promedio fueron de 0.71 mg/m3 de clorofila a,
5.21 mg/m” para la distribucion integral de la clorofila a y 0.32 ml/L para oxigeno disuelto;
los valores promedio en verano de estas variables fueron 0.70 mg/m’ para clorofila, 4.46
mg/m” en la distribucion integral de la clorofila a, 0.28 ml/L para oxigeno disuelto. La zona
de estudio present6 una columna de agua homogénea en ambos muestreos y se determind
que la Bahia El Colorado presenta un nivel meso tréfico en base al contenido de clorofila o
(mg/m’) a pesar de que reflejan un nivel bajo en la produccién primaria comparado con

otras zonas costeras.
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I. INTRODUCCION

Las zonas costeras se definen como las areas donde existe una interaccion entre el medio
marino y el medio terrestre, considerandose por lo tanto una parte "humeda" y otra parte
"seca" las cuales estdn en contacto en la zona denominada litoral. Estas caracteristicas
fomenta a una zona costera como una amplia region donde se presentan diversos
fenomenos, tales como los fendomenos fisicos, quimicos, geoldgicos, atmosféricos,
bioldgicos e incluso socioculturales que prueban una complicada relacion que existe entre
ambas parte de la zona costera (Ortiz-Lozano et al., 2010).

Las zonas costeras presentan una dindmica que se encuentra determinada por la
interfase entre el continente, océano y atmosfera. Esta interfase presenta diversos rasgos
que conforman la linea de costa como lagunas, estuarios, esteros, marismas, bahias, caletas,
ensenadas, cenotes, aguadas, sartenejas, entre otros (Lara-Lara et al., 2008). La zona
costera juega un papel importante en los ciclos biogeoquimicos como el ciclo del carbono,
nitrégeno, fosforo y otros elementos al igual que en el cambio climéatico sin embargo, desde
una perspectiva global los estudios han sido escasos donde se reconozca que las zonas
costeras tienen un rol en los flujos de carbono y en los ciclos de nutrientes (Hernandez-
Ayon et al., 2007).

Para comprender los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas marinos, se
requiere realizar modelos en donde se logren combinar diferentes variables oceanograficas
y fisicoquimicas junto con los organismos de diferentes niveles, desde los productores
primarios hasta los de mayor nivel tréfico. Dentro del conjunto de productores primarios se
encuentra el fitoplancton, que es el conjunto de organismos de tipo vegetal que viven en las
aguas dulces o marinas ya sea flotando o dotados de escasos elementos de locomocion;
generalmente presentan tamafio microscopico (Cifuentes-Lemus et al., 1987).

Estos organismos conforman la cadena trofica del ecosistema marino. El
fitoplancton estd encargado de realizar el proceso denominado produccion primaria a través
de la fotosintesis, utilizando la energia solar y el dioxido de carbono y compuestos
inorganicos conocidos como nutrientes que se encuentran disueltos en el agua del mar

(Escribano y Castro., 2004).



La produccién primaria de fitoplancton es considerada la base principal de las redes
troficas que se desarrollan en el ecosistema pelagico del océano. En los sistemas acuaticos
se considera como una pieza ecoldgica clave, ya que cuantifica la cantidad de didxido de
carbono transformado en carbono organico (Gaxiola-Castro et al., 2010).

Se ha establecido que la variabilidad espacial y temporal de la produccion primaria
en los océanos, depende de las condiciones ambientales a la que se encuentra el
fitoplancton, al igual que procesos fisicos como eventos de surgencias, adveccion, mezclas,
remolinos entre otros procesos. Todos contribuyen a la variabilidad de la producciéon
primaria del fitoplancton mediante el abastecimiento de nutrientes inorgéanicos a la zona
eufética, que permite el acondicionamiento del fitoplancton a diferentes niveles de
irradiancia, donde toman lugar los procesos biologicos de absorcion de luz y la capacidad
del fitoplancton para procesarla determinando niveles de produccidon primaria (Reyes-
Salinas et al., 2003).

En general, las tasas mas altas de produccién primaria ocurren en margenes
continentales, debido a la mayor oferta de nutrientes, por los fendmenos de surgencia y
aportes continentales, ademas de la rdpida mineralizacion de la materia organica en la parte
pelagica y bentdnica (Chen y Borges., 2009).

Uno de los objetivos de la oceanografia actual es medir y entender los procesos que
controlan las fluctuaciones en los flujos de carbono a nivel global. Por tanto, la estimacién
de la produccion primaria del fitoplancton es de gran importancia, ya que es el proceso que
transforma carbono inorganico en materia organica mediante la asimilacion fotosintética
del CO,, introduciendo carbono atmosférico en la cadena tréfica acuética (Barocio-Leon et
al., 2007).

La Bahia El Colorado, es una zona donde se realizan diferentes actividades por el
ser humano como la pesca y el turismo. Este trabajo pretende estudiar la oceanografia de la
Bahia El Colorado, Sonora, su influencia en los procesos de produccion primaria y la

materia organica particulada en la columna de agua.



II. ANTECEDENTES

I1.1 Caracteristicas Oceanograficas del Golfo de California

El Golfo de California es una mar marginal que se encuentra en el Océano Pacifico
Oriental, localizado en un ambiente arido que abarca la peninsula de Baja California y los
estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit. Presenta una serie de cuencas separadas por umbrales
con profundidades mayores de 3000 metros en la region de la boca hasta muy someras en la
parte norte siendo igual o menores de 200 metros (Alvarez-Borrego., 2007). Se caracteriza
por ser una cuenca de evaporacion con una longitud y anchura promedio de 1000 y 150 km
aproximadamente, y se puede dividir dos provincias hidrograficas separadas por las islas
Angel de la Guarda e isla Tiburén (Millan y Lara., 1995).

Es un mar dinamico debido a las corrientes de marea, la transferencia de momento
del viento, las surgencias y el elevado calentamiento solar (Alvarez-Borrego., 2007).

Los vientos del noroeste que ocurren de diciembre a mayo producen los efectos de
surgencias frente a la costa oriental. Durante estas "condiciones de invierno", la entrada de
nutrientes favorece el incremento de biomasa de las comunidades fitoplanctonicas.
Mientras que de julio a octubre, se presentan vientos del sureste que no tienen energia para
romper la fuerte estratificacion térmica de la columna de agua, y las surgencias durante
estas "condiciones de verano" no tienen un efecto en los niveles de biomasa fitoplancténica.
Los meses de junio y noviembre son considerados los periodos de transicion entre ambas

épocas (Alvarez-Borrego., 2010).



I1.2 Importancia de las Zonas Costeras

Desde un punto de vista en general, los ecosistemas marinos costeros como lagunas
costeras, bahias y estuarios presentan una serie de procesos fisicos como flujos de marea,
vientos locales o estacionales, efectos de surgencias o aportes de agua dulce proveniente de
rios o precipitacion que generan efectos de mezcla y estratificacion en la columna de agua
(Simpson et al., 1977; Viner, 1985; Kierboe, 1993. Citado por Lopez-Cortés et al., 2003),
causando cambios en el contenido de nutrientes y estado tréfico del ecosistema.

Generalmente cuando se presenta un aumento en los niveles de nutrientes en la
columna de agua en bahias y esteros se asocia a procesos de mezcla (Delgadillo-Hinojosa et
al., 1997; Casas et al., 1999. Citado por Lopez-Cortés et al., 2003), mientras que
condiciones de estabilidad (estratificacion en la columna de agua) originan una disminucion
de los nutrientes superficiales debido a su utilizacion por los productores primarios y por
efecto de hundimiento y acumulaciéon por abajo de la termoclina en cuerpos de agua
profundos (Pingree et al., 1977; Viner, 1985; Casas y Bode, 1999. Citado por Lopez-Cortés
et al., 2003).

De los ambientes marinos, las zonas costeras se consideran como areas de gran
interés socioecondmico por ser una fuente importante de recursos naturales para el ser
humano. Ademds son importantes desde un punto de vista ecologico por ser area de
refugio, alimentacion y desove de diferentes organismos. Por presentar altos niveles de
productividad primaria son sitios para el desarrollo de la acuacultura y por sus
caracteristicas morfoldgicas son sitios ideales para actividades recreativas. Bajo este
contexto se observa que son sitios altamente vulnerables a los cambios naturales y
antropogénicos (Martinez-Lopez et al., 2001).

En el océano, el fitoplancton representa el mayor porcentaje de la materia
particulada y su abundancia estd controlada principalmente por la luz, la temperatura, los
nutrientes y el pastoreo, en cambio en las zonas costeras la dindmica hace mucho mas
complejo su andlisis (Martinez-Lopez et al., 2001). Por lo que se considera importarte el

aporte de informacion de estas variables en estos ecosistemas.



I1.3 Estudios de Variabilidad Hidrobioldgica en el Golfo de California y el Estado de

Sonora

En el Pacifico mexicano se han realizado trabajos para describir la produccion organica
primaria fitoplanctéonica y su relacion con otros organismos en el ecosistema, su
variabilidad espacial y temporal para entender los ciclos del carbono oceédnico, los cambios
en las poblaciones de recursos pesqueros, y el acoplamiento del forzamiento fisico-
biogeoquimicos de los ecosistemas pelagicos con una base regional (Gaxiola-Castro et al.,
2010).

Se han realizado estimaciones de la distribucion de la produccion fitoplanctonica en
el Golfo de California, biomasa de fitoplancton utilizando como indice la concentracion de
clorofila a (Chl a). Estas han mostrado una alta produccion primaria (16.8 y 95.6 mg Chl
a/m®), indicando una buena disponibilidad de nutrientes, presentando un gradiente sur -
norte (Lara y Bazan., 2005).

Espinosa-Carredn y Valdez-Holguin (2007) estimaron la variabilidad estacional de
la Chl a, en condiciones de "El Nifio" y "La Nifia", observando anomalias negativas de
biomasa fitoplanctonica producida por las condiciones calidas y de estratificacion durante
El Nifio, los valores tipicamente altos se restablecen en condiciones frias (La Nifia) en el
ecosistema. Ellos discutieron el efecto que tiene esta variabilidad en el potencial pesquero.

Estudios similares en ecosistemas costeros como bahias y lagunas del Golfo de
California, han descrito un comportamiento estacional inverso a la temperatura y
transparencia del agua. Se han reportado bajas concentraciones de Chl a en meses célidos,
debido a una fuerte estratificacion de la columna de agua, y altos niveles en épocas frias
asociados con los procesos de mezcla y disponibilidad de nutrientes en la columna de agua
para la Bahia de La Paz (Martinez-Lopez et al., 2001). Cervantes-Duarte et al. (2001)
reportaron para la laguna costera de Ensenada de La Paz un patron de variacion similar con
bajas concentraciones de Chl a en meses templados y alto valor de seston indicando

presencia de materia inorganica en suspension.



Estudios de variabilidad del estado tréfico en Bahia Concepcion, Baja California
Sur, Lopez-Cortés et al. (2003) observaron altos niveles de Chl a en el periodo primavera-
verano asociado a un aumento en la concentracion de nutrientes, los resultados indicaron
condiciones eutréficas y mesotroficas en la bahia. El oleaje y la circulacion juegan un papel
importante en la retencion de materia organica particulada en este ecosistema (Martinez y
Gaérate., 1997).

En la costa central de Sonora, los estudios de variabilidad hidrobioldgica son
escasos y se han realizado principalmente en lagunas costeras. Valdez-Holguin (1994)
realizd una serie de tiempo diaria en La Laguna La Cruz, Sonora, para determinar su
variabilidad durante un afio, concluyendo que presenta altos flujos de energia causados por
los ciclos de mareas generan los ciclos de variacion. Por otra parte Morales-Soto et al.
(2000) coincidieron con estos resultados y sugieren que los valores méximos y minimos de
Chl a estan asociados a la disponibilidad de nutrientes. Un estudio por Félix-Gocobachi y
Valenzuela-Fino en 2000 consider6 la influencia de El Nifio en los niveles de Chl a en este
ecosistema.

Debido a que los estudios han sido escasos en el Estado de Sonora, principalmente
enfocados en la laguna costera La Cruz, se requiere aportar mds conocimiento a los

ecosistemas costeros como es el caso de la Bahia El Colorado.



II1. JUSTIFICACION

Los ecosistemas marinos costeros son muy variables y juegan un papel muy importante en
los ciclos biogeoquimicos y en el cambio climatico. Asi mismo, el manejo de los
ecosistemas costeros requiere de informacion ambiental y principalmente de la produccion
primaria del fitoplancton que es la base de la cadena tréfica del ecosistema. Este estudio
aportard elementos oceanograficos que influyen en la base de la cadena tréfica de un
ecosistema costero, con la finalidad de caracterizar su variabilidad y el papel de este en los
ciclos biogeoquimicos al igual que determinar su potencial contribucion al desarrollo de

actividades humanas como pesquerias y acuacultura.



IV. HIPOTESIS CIENTIFICA

Las condiciones oceanograficas en la Bahia El Colorado, Sonora presentan caracteristicas
similares a la region central del Golfo de California, favoreciendo niveles altos de
produccion primaria en invierno-primavera y bajos en verano-otofio. Esta variabilidad esta

en funcion de las condiciones y procesos oceanograficos caracteristicos de la region.



V. OBJETIVOS

V.1. Objetivo general

Describir la variabilidad oceanografica, la produccion primaria y la materia particulada de

la Bahia El Colorado, Sonora.

V.2. Objetivos especificos

Determinar las condiciones fisicoquimicas (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) de la

columna de agua en la Bahia El Colorado, Sonora.

Estimar la produccion primaria.

Cuantificar la materia particulada (orgénica e inorganica) en suspension.

Determinar el estado trofico de la Bahia El Colorado en base al contenido de clorofila a

(mg/m’) en la columna de agua.



VI. METODOLOGIA
VI.1 Area de estudio

La Bahia El Colorado se localiza a 120 km de Hermosillo (Figura 1). Geograficamente se
encuentra en las coordenadas 28°17'3" Latitud Norte y los 111°24'57" Longitud Oeste. El
clima predominante es seco desértico y el sustrato es rocoso en su mayoria. Predominan

actividades como el turismo y la pesca.

&

B%Iwia EliColorado

|

P
- -

N

e
Figura 1. Mapa de localizacion de la Bahia El Colorado. Municipio de Hermosillo, Sonora.
Fuente: Google Earth.
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V1.2 Muestreos

Se realizaron 2 muestreos en épocas diferentes del afio: el primero fue durante la primavera
el dia 01 de junio del 2013 y el segundo muestreo se realiz6 en otofio el dia 27 de
septiembre del 2013. En cada uno de los muestreos se seleccionaron un total de 9
estaciones (Figura 2) diferentes con las siguientes coordenadas (Tabla I) de la bahia para

determinar sus caracteristicas oceanograficas.

Figura 2. Localizacion de las diferentes estaciones de muestreo en la Bahia El Colorado.
Fuente: Google Earth.

Tabla I. Lista de coordenadas de cada una de las estaciones de muestreo de la Bahia El
Colorado.

Estacion de muestreo Coordenadas
1° 28°17'11.5" N, 111°25'09.8" O
2° 28°17'01.2" N, 111°25'00.4" O
3° 28°16'50.8" N, 111°24'51.0" O
4° 28°16'40.7" N, 111°25'05.3" O
5° 28°16'50.9" N, 111°25'14.6" O
6° 28°17'01.4" N, 111°2524.1" O
7° 28°16'5S1.2" N, 111°25'38.5" O
8° 28°16'40.8" N, 111°25'29.0" O
9° 28°16'30.5" N, 111°25'19.7" O
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En cada una de las estaciones de muestreo se realizé un lance de CTD para tomar
medida de variables oceanograficas de temperatura, salinidad, Chl o y turbidez (coeficiente
de atenuacion de haz) desde la superficie hasta una profundidad de 5 metros. Una vez
tomadas estas variables, se tomaron muestras de agua de nivel de fondo como de nivel de
superficie.

Las muestras de fondo se recolectaron con una botella Niskin, mientras que las
muestras de superficie se colectaron de manera directa con un galén de agua rotulado con la
estacion de muestreo y el nivel de profundidad correspondiente. De cada muestra se tomo
una submuestra en una Botella DBO para determinar el oxigeno disuelto por el método
micro Winkler (Parsons et al., 1984). Las submuestras fueron fijadas con 1 ml de Solucion
A (cloruro de manganeso) y Solucion B (ioduro de potasio con hidréxido de sodio) y se
guardaron en frio y oscuridad en una hielera para su analisis en el laboratorio. El remanente
de cada muestra se guardé en una hielera para su procesamiento en el laboratorio donde se

filtr6 para determinar la concentracion de seston (materia particulada en suspension).

V1.3 Procesamiento de muestras

Para determinar los niveles de materia total en suspension se filtraron 500 ml de agua de
cada estacion de muestreo a través de filtros GF/F de 25 mm de didmetro que fueron
previamente pesados a peso constante (Py), los filtros fueron secados a 100°C por 4 horas y
pesados hasta obtener un peso constante. Cada filtro se conservé congelado hasta su
analisis en el laboratorio, los filtros fueron secados en una estufa a 100°C durante 2 horas
hasta tener un registro de peso constante (Ps), después se colocaron en una mufla por 4

horas a 550°C y pesados nuevamente (P;).
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Las concentraciones de seston y las fracciones organicas e inorganicas (mg/lt) se calcularon

de la siguiente manera:

Ps — P
Volumen de agua filtrada

Sestonpiq =

Pl - Pt
Volumen de agua filtrada

Materlainorgdnica =

Materlaorgénica = SeStontotal - Materlainorgénica

V1.4 Analisis de datos

La descripcion estadistica se realizd mediante una prueba de normalidad, comparacion de
medias y graficado de los datos obtenidos de la lectura del CTD se utiliz6 el programa
Statistical Software. Los datos del CTD y los valores discretos de las variables estudiadas
(oxigeno disuelto, materia total en suspension (MTS), materia organica particulada (MOP)
y materia inorganica particulada (MIP) fueron graficados en Microsoft Excel. La
estimacion de la clorofila integrada (mg/mz) en la columna de agua se realiz6 obteniendo el
area bajo la curva en QBasic y se determind el estado trofico de la bahia en base al
contenido de clorofila @ (mg/m”) siguiendo el criterio de Morel y Berthon (1989).

Para el andlisis estadistico se realizo6 una Prueba U de Mann-Whitney para
comprobar la heterogeneidad de cada variable en ambos muestreos. Esta prueba se realizo

con un 95% de nivel de confianza y un 0.05 de significancia.
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VII. RESULTADOS

VII1.1 Variables

VIIL.1.1 Temperatura

Durante los dos muestreos la temperatura presentd una estructura vertical muy homogénea
en todas las estaciones de muestreo. En el mes de junio la temperatura vari6é de 26.47 °C a
27.07 °C en la superficie, de 26.47 °C a 26.42 °C en el fondo y en septiembre los valores
observados fueron de 29.35 °C a 29.66 °C en superficie y en el nivel de fondo fueron de
29.29 °C a 29.53 °C (Figura 3). El intervalo de valores durante junio fue de 26 °C a 27 °C
con un valor promedio de 26.57 °C mientras que en el mes de septiembre la temperatura del
mar aument6 3°C con un intervalo de 29 °C a 30 °C con un valor promedio de 29.52 °C
(Figura 4). Las temperaturas presentaron diferencias estadisticas entre ambos periodos de

muestreo (U =0; Z=-8.9586; P =0).

30
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26

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Estaciones de muestreo

Figura 3. Valores de temperatura (°C) de cada muestreo en cada una de las estaciones en
sus diferentes niveles. —*— Junio 2013 (Superficie) —™— Junio 2013 (Fondo)
Septiembre 2013 (Superficie) —=— Septiembre 2013 (Fondo).
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Figura 4. Distribucion promedio de los intervalos de temperatura (°C) de cada

MEsrea.

VII1.1.2 Salinidad

En ambos muestreos al igual que en la temperatura, la salinidad presentd una distribucién
homogénea en la columna de agua. Durante el muestreo de junio la salinidad vari6 de 35.42
a 35.48 en la superficie, y de 35.45 a 35.48 en el fondo, y en el mes de septiembre se
presentaron valores de 35.34 a 35.40 en la superficie y de 35.31 a 35.39 en fondo (Figura
5). En el mes de junio el intervalo de valores de salinidad fue de 35.30 a 35.60 con un valor
promedio de 35.45, para el mes de septiembre el intervalo fue de 35.20 a 35.40 con un
valor promedio de 35.34 (Figura 6). La salinidad present6 diferencias estadisticas entre

ambos periodos de muestreo (U = 87.5000; Z = 8.4209; P = 0).
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Figura 5. Valores de salinidad de cada muestreo en cada una de las estaciones en sus
diferentes niveles. —*— Junio 2013 (Superficie) —™— Junio 2013 (Fondo)
Septiembre 2013 (Superficie) —=— Septiembre 2013 (Fondo).
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Figura 6. Distribucion promedio de los intervalos de salinidad de cada muestreo.
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VII.1.3 Clorofila a (Chl a)

En el mes de junio los valores de clorofila ¢ variaron de entre 0.45 a 0.94 mg/m’ en
superficie y de 0.41 a 1.1 mg/m’ en fondo, en septiembre los valores obtenidos fueron de
0.51 a 0.71 mg/m’ en superficie y de 0.64 a 1.08mg/m’ en fondo (Figura 7); cabe destacar
que en ambos muestreos los valores méximos se obtuvieron en las estaciones 2 y 3 en la
linea de costa. El intervalo de concentraciones de la Chl a en la columna de agua, en junio
fue entre 0 a 1.4 mg/m’® con un valor promedio de 0.71 mg/m’ para junio y entre 0.2 a 1.2
mg/m’ con un valor promedio de 0.70 mg/m’ para septiembre (Figura 8). La Chl a no
presentd diferencias estadisticas entre un muestreo y otro (U = 1348.500; Z = 0.6728; P =

0.5010).
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Figura 7. Valores de Clorofila ¢ (mg/m’) de cada muestreo en cada una de las estaciones en
sus diferentes niveles. —® Junio 2013 (Superficie) —™— Junio 2013 (Fondo)
Septiembre 2013 (Superficie) —=— Septiembre 2013 (Fondo).
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Figura 8. Distribucion promedio de los intervalos de clorofila a (mem™) de cada
muesiren.

VII.1.4 Clorofila a (Chl a) integrada

La distribucion de la Chl a integrada en la columna de agua durante junio presento
un intervalo de valores entre 4.0 a 8.0 mg/m?, en septiembre el intervalo de valores fue de
3.0 a 7.0 mg/m” (Figura 9); las concentraciones maés altas se estimaron en junio en la
estacion 2 con un valor de 7.79 mg/m’ y la concentracion mas baja se presentd en
septiembre en la estacién 1 con un valor de 3.37 mg/m*. En junio se presentd un valor
promedio de 5.21 mg/m’ y en septiembre 4.46 mg/m” (Figura 10). La distribucién integral
de la Chl a no presentd diferencias significativas entre ambos muestreos (U =27; Z =

1.1920; P = 0.2332).
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Figura 9. Valores de la Chl ¢ integrada (mg/m?) de ambos muestreos en cada una de las
estaciones en sus diferentes niveles. ™ Junio 2013 —#— Septiembre 2013.
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Figura 10. Distribucién promedio de los intervalos de clorofila a integrada (mg/m*) de
cada muestreo.
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VII1.1.5 Turbidez

La turbidez presentd una distribucion diferente entre ambas estaciones de muestreo. En
junio varié de 0.53 a 1.5 m™ en superficie y de 0.51 a 1.09 m™ en fondo mientras que, en
septiembre los valores obtenidos fueron de 0.58 a 0.88 m™' en superficie y de 0.66 a 1.40 m"
" en fondo (Figura 11). En ambos muestreos los valores abarcaban un rango de -0.02 a 2.0
m™, con un valor promedio de 0.80 m™ para junio y 0.72 m™ para septiembre (Figura 12).
Los niveles de turbidez no presentaron diferencias estadisticas entre ambos muestreos (U =

1396.500; Z =-0.3778; P = 0.7055).
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Figura 11. Valores de turbidez (m™) de cada muestreo en cada una de las estaciones en sus
diferentes niveles. —*— Junio 2013 (Superficie) —™— Junio 2013 (Fondo)
Septiembre 2013 (Superficie) —=— Septiembre 2013 (Fondo).
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Figura 12. Distribucién promedio de los intervalos de turbidez (m™!) de cada
muestreo.

VII.1.6. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto presentd un intervalo de valores similares de entre 0.31 a 0.33 ml/L en
ambas profundidades (superficie y fondo) durante el mes de junio, con un valor promedio
de 0.32 ml/L, mientras que en septiembre los valores presentaron un intervalo de 0.28 a
0.30 ml/L y 0.25 a 0.32 ml/L, en superficie y fondo respectivamente, con un valor
promedio global de 0.28 ml/L (Figura 13). Las distribuciones promedio de los intervalos de
oxigeno del primer muestreo en superficie y fondo (Figura 14) no presentaron diferencias
estadisticas (U =27.5; Z =1.1479; P = 0.2509), tampoco se presentaron estas diferencias en
el segundo muestreo (U = 40; Z = -0.0441; P = 0.9647) (Figura 15); sin embargo entre
ambos muestreos (Figura 16) si se presentaron diferencias significativas entre los valores

(U=11;Z=4.7774; P = 0).
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Figura 13. Valores de oxigeno disuelto (ml/L) de cada muestreo en cada una de las
estaciones en sus diferentes niveles. —®— Junio 2013 (Superficic) —™— Junio 2013

(Fondo) Septiembre 2013 (Superficie) —— Septiembre 2013 (Fondo).
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Figura 14. Distribucion promedio de los intervalos de oxigeno disuelto (ml/L) de
superficie y fondo del primer muestreo (junio).
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Figura 15. Distribucion promedio de los intervalos de oxigeno disuelto (ml/L) de
superficie y fondo del segundo muestreo (septiembre).
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VII.1.7. Materia Total en Suspension (MTS)

Las concentraciones de materia total en suspension (seston total) fueron similares en los
dos muestreos con un intervalo de valores de 0.03 a 0.05 mg/L, en superficie como en
fondo (Figura 17) y durante los 2 periodos de muestreo presentaron un valor promedio de
0.04 mg/L. La distribuciéon promedio de los intervalos de superficie y fondo en junio
(Figura 18) no present6 diferencias estadisticas (U = 26; Z = -1.2803; P = 0.2004), los
mismos resultados estadisticos se reportaron para el muestreo de septiembre en ambos
niveles (U = 39; Z = -0.1324; P = 0.8946) (Figura 19) y entre ambos muestreos (U =
159.50; Z=0.0790; P = 0.9369) (Figura 20).
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Figura 17. Valores de Materia Total en Suspension (mg/L) de cada muestreo en cada una de
las estaciones en sus diferentes niveles. ~—* Junio 2013 (Superficie) —™— Junio 2013
(Fondo) Septiembre 2013 (Superficie) —=— Septiembre 2013 (Fondo).
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Figura 18. Distribucion promedio de los intervalos de Materia Total en
Suspension (mg/L) de superficie y fondo del primer muestreo (junio).
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Figura 19. Distribucion promedio de los intervalos de Materia Total en
Suspension (mg/L) de superficie y fondo del segundo muestreo (septiembre).
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Figura 20. Distribucion promedio de los intervalos de Materia Total en
Suspension (mg/L) de cada muestreo.

VII.1.8. Materia Organica Particulada (MOP)

Durante el mes de junio los valores de materia organica particulada presentaron valores
entre 0.003 y 0.002 mg/L en superficie y de 0.002 a 0.01 mg/L en fondo. En septiembre los
valores obtenidos fluctuaron entre 0.003 a 0.010 mg/L en superficie, y entre 0.001 y 0.01
mg/L en fondo (Figura 21). En el mes de junio se presentd un valor promedio de 0.007
mg/L en superficie y 0.009 mg/L en fondo (Figura 22), mientras que en el mes de
septiembre fue de 0.006 mg/L en superficie y 0.007 mg/L en fondo (Figura 23). En ambos
niveles de la columna de agua de junio (U =27; Z = -1.1920; P = 0.2332) y septiembre (U
= 26.5; Z = -1.2362; P = 0.2163) no se presentaron diferencias estadisticas, este mismo
comportamiento se presentd entre ambos periodos (Figura 24) (U = 113; Z = 1.5502; P =
0.1210).
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Figura 21. Valores de Materia Organica Particulada (mg/L) de cada muestreo en cada una
de las estaciones en sus diferentes niveles. —* Junio 2013 (Superficic) —™— Junio

2013 (Fondo) Septiembre 2013 (Superficie) —=— Septiembre 2013 (Fondo).
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Figura 22. Distribucién promedio de los intervalos de Materia Organica
Particulada (mg/L) de superficie y fondo del primer muestreo (junio).
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Figura 23. Distribucion promedio de los intervalos de Materia Orgénica
Particulada (mg/L) de superficie v fondo del segundo muestreo (septiembre).
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Figura 24. Distribucion promedio de los intervalos de Materia Organica
Particulada (mg/L.) de cada muestreo.
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VII.1.9. Materia Inorganica Particulada (MIP)

El intervalo de valores de materia inorganica particulada oscilé entre 0.02 y 0.04 mg/L en
ambos niveles de la columna de agua en junio, mientras que en septiembre, en ambas
profundidades, el intervalo fue de 0.02 a 0.05 mg/L (Figura 25); se obtuvo un valor
promedio de 0.03 mg/L en superficie y fondo para junio (Figura 26) y para septiembre
(Figura 27). En ambos niveles de la columna de agua de junio (U=40.5;Z=0;P=1)y
septiembre (U = 35; Z = 0.4856; P = 0.6272) no presentaron diferencias estadisticas, este
mismo comportamiento se presentd entre ambos periodos (Figura 28) (U = 125; Z = -

1.1706; P = 0.2417).
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Figura 25. Valores de Materia Inorganica Particulada (mg/L) de cada muestreo en cada una
de las estaciones en sus diferentes niveles. —* Junio 2013 (Superficic) —™— Junio
2013 (Fondo) Septiembre 2013 (Superficie) —=— Septiembre 2013 (Fondo).
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Figura 26. Distribucidon promedio de los intervalos de Materia Inorganica
Particulada (mg/L) de superficie y fondo del primer muestreo (junio).
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Figura 27. Distribucion promedio de los intervalos de Materia Inorganica
Particulada (mg1L} de superficie ¥ fondo del segundo muesireo (septiembre].
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Figura 28. Distribucién promedio de los intervalos de Materia Inorganica
Particulada (mg/L) de cada muestreo.

VII.2. Diagrama de relacion Turbidez-Clorofila a

Se realizd una regresion lineal entre turbidez y Chl a en la columna de agua, para
determinar la relacion entre ambas variables. El resultado para el muestreo de junio mostrod
una R? de 0.3457 indicando que del total de la turbidez que se presenta en la columna de
agua, aproximadamente 35% corresponde a Chl a (particulas de fitoplancton) y el resto
corresponde a materia total en suspension (Figura 29). Para septiembre se obtuvo una R
de 0.7876, un nivel mas alto de Chl a en la columna de agua, indicando que del total de la

turbidez el casi 80% corresponde a la Chl a y el resto a materia total en suspension (Figura
30).
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Figura 29. Regresion lineal del diagrama Turbidez -Chl @ del primer muestreo en la Bahia
El Colorado.
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Figura 30. Regresion lineal del diagrama Turbidez-Chl a del segundo muestreo en la Bahia

El Colorado.
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VII1.3. Estado tréfico

Como se mencion6 previamente, el rango de la distribucion de Chl @ en la columna de agua
de junio fue entre 0 a 1.4 mg/m’, con un valor promedio de 0.71 mg/m’ y entre 0.2 a 1.2
mg/mg’ con un valor promedio de 0.70 mg/m’ para septiembre. De acuerdo a la escala de
nivel trofico propuesta por Morel y Berthon (1989) (Tabla II), valores de Chl a en un
intervalo de 0.45 a 1.5 mg/m’ corresponde a un estado mesotrofico, es decir, un nivel

medio de produccion primaria.

Tabla II. Niveles troficos en base al contenido de clorofila a (mg/m3) en base a la escala de
Morel y Berthon (1989).

Nivel de clorofila a (mg/m’) Estado trofico
0.00 - 0.15 Ultraoligotrofico
0.015-0.45 Oligotrofico
0.45-1.50 Mesotrofico
1.50 - 5.00 Eutrofico
>5.00 Hipertrofico
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VIIL. DISCUSION

Las zonas costeras presentan factores ambientales que juegan un papel importante en
determinar el nivel de produccion primaria y la disponibilidad de nutrientes al igual que de
materia en suspension. Los perfiles verticales de temperatura indican condiciones
homogéneas en ambos muestreos, aunque con valores mas altos en el muestreo de
septiembre se pueden establecer dos periodos claramente diferenciados, uno
correspondiente a la época de transicion a verano (junio) y otro a la época de verano
(septiembre). Estas diferencias de temperatura pueden ser debidas a una mayor irradiacion
solar durante septiembre generando un calentamiento en la columna de agua, asi como
también en la presencia de Agua Superficial Ecuatorial que invade la costa este del Golfo
de California durante esta época del afio (Martinez-Lopez et al., 2001; Reyes-Salinas.,
1999). Estos valores de temperatura coinciden con el trabajo de Obeso-Nieblas et al.,
(2012) y Reyes-Salinas (2003) realizados en la Bahia de La Paz, Baja California Sur en la
costa del Golfo de California. Estos autores concluyen que la radiacion solar y
estratificacion térmica y procesos de mezcla desarrollados por el viento contribuyen en la
distribucion vertical de la temperatura, demostrando una clara tendencia estacional con
valores altos durante estos meses como lo registraron Castro-Longoria y Grijalva-Chon
(1991) en la Laguna Costera La Cruz. Por otro lado, Valdez-Holguin y Martinez-Cordova
(1993) observan la influencia que tiene el ciclo anual de la temperatura ambiental sobre la
temperatura de la columna de agua, principalmente en la zona cercana a la costa ya sea por
ser un sitio mas somero o por presentar un nuevo tipo de agua que entra a los ciclos de
marea.

La salinidad present6 una distribucion homogénea similar a la temperatura, valores
similares fueron reportados por Morales-Soto et al. (2000) para la Laguna La Cruz, Sonora,
y para la Ensenada de La Paz, B. C. S. por Cervantes-Duarte et al. (2001). En estos
sistemas se registraron valores promedio mas altos, hipersalinos, por tratarse de lagunas
costeras con una fuerte evaporacion (Valdez-Holguin, 1994). En este trabajo los valores
fueron menores debido a que es una bahia con una amplia comunicacién con el Golfo de
California, y en promedio es mas profunda que las lagunas mencionadas, por lo cual las

condiciones del mar adyacente determinan sus caracteristicas. Otra caracteristica
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importante es que el Golfo de California es un mar marginal que presenta diferentes
regiones, cada una con sus caracteristicas hidrograficas, climéaticas y topograficas (Soto-
Mardones et al., 1999), una de ellas corresponde a la regién sur, sin embargo los niveles de
temperatura superficiales son mayores por el efecto de evaporacion (Svedrum 1941; Roden
1964. Citado por Alvarez-Borrego., 2008). El Golfo de California presenta seis masas de
agua, de las cuales una de las tres masas de agua superficiales es el Agua Superficial
Ecuatorial (ASE, S <35y T > 18°C) que tiene un desarrollo estacional entrando una masa
de agua calida y oligotréfica por la boca del Golfo de California pasando por la cuenca de
Guaymas durante la época de verano (Alvarez-Borrego., 2010). Sin embargo, otra masa de
agua que se presenta es el Agua del Golfo de California (AGC, S>35.0y T > 12 °C) que
puede ser Agua Superficial Ecuatorial que ha sido transformada por evaporacion (Roden y
Groves 1959. Citado por Alvarez-Borrego., 2008). Estos fendmenos podrian explicar la
presencia de Agua Superficial Ecuatorial y el proceso de advecciéon que modifica el
intervalo de las temperaturas y salinidad en cada muestreo.

Los niveles de Chl a fueron similares a los valores reportados por Reyes-Salinas
(1999) y Martinez-Lopez et al. (2001) en la Bahia de La Paz. Estos autores indican que hay
una distribuciéon homogénea que tiene una tendencia a disminuir en la época célida del
muestreo, concluyendo que la cercania de la linea de costa favorece el aporte de nutrientes
incrementando la biomasa del fitoplancton. Valores cercanos fueron reportados por Canino-
Herrera et al. (1990) en Bahia de Los Angeles debido a una serie de fluctuaciones durante
mareas de transicion y vivas causando por un efecto de mezcla y un aumento de la
intensidad del viento del sureste transportando agua caliente con menor contenido de Chl a
en el interior de la bahia. Valores menores fueron reportados Valdez-Holguin (1994) en la
Laguna Costera La Cruz, estas diferencias se deben a que la laguna es un sitio somero e
influenciada por el intercambio de agua con Bahia de Kino con un tiempo de residencia
menor impidiendo que el fitoplancton se adapte a las condiciones ambientales. A diferencia
de la Bahia El Colorado, que es una bahia con una boca amplia el tiempo de residencia del
fitoplancton es mayor y por lo tanto, mayores son los niveles de Chl a y al parecer se
presentan caracteristicas similares de los estudios mencionados con esta bahia, donde los
procesos de marea y viento son los principales reguladores de la variabilidad de la biomasa

del fitoplancton.
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Respecto a la distribucion integral de la Chl a no presentd diferencias entre ambos
muestreos, estos valores son similares a los reportados para la época calida en la Bahia de
La Paz (Martinez-Lopez et al., 2001), atribuidos a una fuerte estratificacion causada por la
alta irradiacion que limita la disponibilidad y flujo de nutrientes a la Bahia. Los valores de
este estudio pueden estar relacionados también a una baja disponibilidad de nutrientes.

En base a la escala utilizada por Morel y Berthon (1986), los valores promedio de
Chl ¢ (mg/m’) indican que se trata de un ecosistema mesotrofico. Este resultado coincide
con el de Lopez-Cortés et al. (2003), con base en la concentracion de nutrientes en la
columna de agua, concluyen que Bahia Concepcion, B. C. S. es un ecosistema mesotrofico,
determinado por los periodos de mezcla y estratificacion debidos a la estacionalidad de los
vientos y cambios en el flujo de mareas.

De acuerdo a (Martinez-Lopez et al.,, 2001) la turbidez se incrementa por la
resuspension y transporte de particulas, aumento de la biomasa fitoplanctdnica, actividad de
pastoreo y desarrollo bacteriano en la materia organica. En este estudio coincide con lo
mencionado previamente, pues durante el muestreo de junio se reportd un nivel de turbidez
mayor asociado con la materia total en suspension y en el mes de septiembre el nivel de
turbidez en su mayoria se concentraba en Chl a. Este patron de variacion mostrd una
influencia por los cambios de marea al igual que los vientos estacionales, provocando un
aumento en la turbidez por efecto de resuspension de sedimentos finos de origen terrigeno
durante los procesos de marea. Este mismo efecto fue reportado por Lechuga-Deveze et al.
(1986) en la Ensenada de La Paz, que caracteriza a este sitio como una "trampa" de
sedimento de origen terrigeno que provoca un azolve lento pero continuo y que la Chl a
juega un papel importante en el desarrollo de la turbidez, como el caso de este estudio
durante el mes de septiembre.

El oxigeno disuelto presentd una variacion inversa a los niveles de temperatura,
debido a que la solubilidad de un gas es inversamente proporcional a la temperatura. Otros
factores como la hora de muestreo, el viento y corrientes de mareas pueden influir en la
concentracion del oxigeno disuelto (Morales-Soto et al., 2000; Valdez-Holguin, 1994). En
La laguna La Cruz durante un ciclo anual, las concentraciones mas bajas se registraron
durante verano con valores mayores a los encontrados en este estudio (Valdez-Holguin,

1994; Valdez-Holguin y Martinez-Coérdova, 1993; Morales-Soto et al., 2000).

36



Los valores promedios de materia total en suspension fueron menores a los
reportados para la Bahia de La Paz, B. C. S. (Cervantes-Duarte et al. 2004), donde hubo
contribucion de material terrigeno transportado al coeficiente de atenuacion de luz fue mas
importante que la biomasa fitoplanctonica. Por otra parte Castro-Longoria y Grijalva-Chén
(1991) en la Laguna Costera La Cruz indicaron que los valores promedio de seston y
materia inorgdnica se incrementaron con el tiempo durante el muestreo y la materia
organica se mantuvo constante, esto es causado por efecto de remineralizacion de la materia
organica asociado a la descomposicidon vegetal, un ecosistema variable por el intercambio
mareal que influye en el tiempo de residencia del agua.

La atenuacion de la luz en la Bahia El Colorado, presentdé una mayor contribucion
por material inorganico durante el primer muestreo, y mayor por Chl a en el segundo.
Aunque no se observaron diferencias significativas en la concentracion de Chl a y materia
total en suspension entre ambos muestreos, el intervalo de valores de Chl a fue méas amplio
en el segundo (con un intervalo similar en materia en suspension), indicando una mayor
contribucion de la Chl a en la concentracién de materia en suspension con un mayor efecto
en la atenuacion de la luz. La materia organica particulada fue mayor en el fondo que en
superficie, y valores mds altos en junio comparados con los de septiembre, la mayor
temperatura y estratificacion de la columna de agua durante el segundo muestreo, y una
posible limitacion de nutrientes, no permiti6 el desarrollo de una trama trofica en el lugar,

bajando los niveles de materia organica en la columna de agua.
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IX. CONCLUSIONES

En la Bahia El Colorado se presenta una estructura homogénea en la columna de agua en
primavera y verano.

En ambos muestreos se observaron procesos de mezcla y estratificacion que fueron
controlados por la irradiacion solar, vientos estacionales y cambios en los flujos de mareas
de diferente intensidad y duracion.

Los resultados obtenidos de produccion primaria permiten clasificar a la bahia en
base al contenido de Chl @ (mg/m’) como un nivel mesotrofico.

Estos niveles de produccion primaria se deben a los procesos de estratificacion
causado por el flujo de calor sobre las capas superficiales en la columna de agua.

Durante primavera se generaron condiciones de un aumento en los niveles de
produccion primaria y el inicio un proceso de estratificacion en la zona superficial de la
columna de agua por un aumento de la radiacién solar.

En verano se alcanzaron los valores méaximos de estratificacion y se presentan
vientos estacionales débiles que no llegan a causar un efecto de mezcla en la capa
superficial.

En verano no se presentd un intercambio de nutrientes entre ambos niveles de la
columna de agua, generando bajos niveles de produccion primaria.

Se requiere realizar un muestreo en la época de invierno para describir toda la

variabilidad hidroldgica de la Bahia El Colorado.
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